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. Objetivo

Establecer los métodos de calibracion de un acelerometro patron de trabajo con un acele-
rometro patron de referencia, entre 10 Hz y 10 kHz, segun los lineamientos de la norma
ISO 16063-21:2003.

. Alcance

Acelerometros empleados como patrones secundarios, en el rango de 10 Hz a 10 kHz para la
frecuencia y de 1 m/s? a 100 m/s? para la aceleracion.

. Definiciones y abreviaturas
Se encuentran en las normas y manuales de referencia.

. Referencias

» Cartas de calibracion del aceleréometro patrén de referencia y del acelerometro patron de
trabajo a calibrar (sensor bajo calibracion) y certificados periddicos de calibracion de los
acelerometros patron.

= Norma ISO 16063-21:2003.

. Responsabilidades

Jefe de Departamento de Mecanica y Acustica

Supervisa la realizacion de estos trabajos, verifica que se cumplan los procedimientos y revisa
los resultados.

Profesionales y Técnicos del Laboratorio de Actstica y Vibraciones

Realiza las calibraciones aplicando el presente procedimiento de calibracion, procesando los
correspondientes datos y emitiendo el certificado.

. Instrucciones

Las instrucciones de trabajo se efectian de acuerdo con el siguiente procedimiento, corres-
pondiente a las referencias del punto 4: Se eligen valores de referencia la frecuencia y la ace-
leracion en m/s? de la calibracion del patron de referencia.

6.1. Identificacién y almacenamiento

El acelerdmetro patron de trabajo que se calibra se identifica de acuerdo con las instruccio-
nes del Manual de Calidad de Metrologia Fisica y se guardan en el Laboratorio de Interfero-
metria, sala N° 62.
6.2. Instrumentos que se utilizan

= Acelerémetro patron de referencia marca Bruel & Kjaer tipo 8305.

= Acelerometro patron de trabajo marca Bruel & Kjaer tipo 8305.

= Excitador de Vibraciones marca Bruel & Kjaer tipo 4808.

= Generador de onda sinusoidal marca Agilent, modelo 33210A.

=  Amplificador de Potencia marca Brlel & Kjaer tipo 2707.

=  Amplificadores de Carga acondicionadores de Sensibilidad, marca Bruel & Kjaer, tipo

2650 y tipo 2635.
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= Multimetro Hewlett-Packard modelo 34401A (Canal A)

»  Multimetro Hewlett-Packard modelo 34401A (Canal B)

» Distorsimetro Kronhite Modelo 69008B.

= Osciloscopio marca Tektronic, modelo TDSTO01B.

=  Higrotermometro TFA Acu 1.

= Soporte LVO200 con montaje LVO2BB y adaptadores LVO2BT, LVO2B2 y LVO2B3.

6.3. Instrucciones para la calibracion de un acelerometro patrén de trabajo con un acele-
rémetro patrén de referencia.

6.3.1. El excitador de vibraciones B&K 4808 se ubica sobre un blogue sismico. Se coloca el
acelerometro patron de trabajo B&K 8305 atornillado debajo del montaje “‘LVO2BB”" que a su
vez esta fijado (1,5 N'm) a través del soporte LVO200 a la superficie del excitador de vibracio-
nes B&K 4808, en direccion vertical (Figura 1). Se mide el par de ajuste del acelerometro me-
diante un torquimetro (para este caso 2 N-m).
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6.3.2. Sobre el montaje ‘LVO2BB’ se atornilla (1.5 N:-m) a su vez la placa adaptadora “LVO2BT"
donde se fija el acelerometro patron de referencia B&K 8305 mediante un tornillo o adapta-
dor adecuado a la rosca (Figura 2). Se mide el par de ajuste del acelerometro mediante un
torquimetro (para este caso 2 N-m).

Figura 1. Montaje de acelerometro patron de trabajo (imagen representativa)

NOTA: La placa adaptadora LVO2B1 corresponde para caracterizar el sistema a la calibracion de acelerometros de
hasta 100 gramos de peso. Para otros casos y segun corresponda se usara la placa adaptadora LVO2B2 o la placa
adaptadora LVO2B3.
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Figura 2. Montaje de acelerometro patron de referencia (imagen representativa)

6.3.3. Acomodar los cables de modo tal que el cable desde el conector parta de una linea
recta a una curva suave hacia abajo, en direccion a la placa base LVO200. Fijar los cables con

masilla. (Figura 3)
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Figura 3. Conexion de cables (imagen representativa)

6.3.4. Segun el diagrama de la Figura 4, conectar mediante un cable BNC-BNC la salida fron-
tal Output del generador de funciones arbitrarias Agilent modelo 33210A al conector trasero
Signal Input AC del amplificador de potencia Brlel & Kjaer modelo 2707. Este Ultimo se co-
necta a su vez a través del conector posterior Amplifier Output al conector Input del excitador

de vibraciones Bruel & Kjaer modelo 4808.
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Figura 4. Diagrama en bloque de las conexiones (imagen representativa)

6.3.5. Conectar el cable microdot de salida de cada acelerometro a la entrada microdot de
sus respectivos amplificadores de carga.

6.3.6. La salida de tension del conjunto “acelerémetro patron de referencia-amplificador de
carga 1" (V4), se conecta a la entrada frontal del multimetro Hewlett-Packard modelo 34401A
(Canal A) y la salida de tension del conjunto “acelerémetro patron de trabajo-amplificador de
carga 2" (V2) a la entrada frontal del multimetro Hewlett-Packard modelo 34401A. (Canal B)

6.3.7. Al mismo tiempo, se conectan amlbas salidas eléctricas en paralelo al osciloscopio Tek-
tronic, modelo TDST001B. Conectando en el canal 1 del panel frontal la salida Vi y en el canal
2 del panel frontal la salida V.. Ambas salidas se conectan en forma alternada durante la me-
dicion al Distorsimetro Kronhite Modelo 6900B debido a que posee una Unica entrada.

6.3.8. Antes de medir se deben configurar los setup de los multimetros HP modelo 34401A y
del generador de funciones arbitrarias Agilent modelo 33210A. Para el caso de los multime-
tros se selecciona en el menu: frecuencia inferior de corte en 3 Hz, lectura slow de 6 digitos y
para el caso del generador se selecciona en utilidades: tipo de salida “High Z".

6.3.9. En los amplificadores de carga utilizados a la salida de los acelerometros, el patron de
trabajo que se calibra y el patron de referencia, se seleccionan los controles en las siguientes
posiciones:

Para amplificadores de carga B&K modelo 2635 utilizados con el patron de trabajo a calibrar,
los controles se utilizaran en las posiciones siguientes: Transducer sensitivity en 1,00;
mVolt/Unit Out en 100; Lower Frequency Limit en 0,2 Hz y Upper Frequency Limit en >100
kHz.

Para amplificadores de carga B&K modelo 2650 utilizados con un patrén de referencia, los
controles se utilizardn en las posiciones siguientes: Transducer sensitivity en 1,00; Volt/Unit Out
en 0,1(1-11 pCmV/Unit Out); Lower Frequency Limit en 0,3 Hz y Upper Frequency Limit en Lin.
(misma configuracion usada en el procedimiento PEMAI2A)
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6.3.10. Antes de encender el amplificador de potencia Bruel & Kjaer modelo 2707, verificar
que los controles en el frente estén en las posiciones siguientes:

Power. en Off

Output Impedance: LOW

Current Limit: 14 A rms

Head Constant (NO DEBE TOCARSE NUNCA. Ha sido fijada al conectar el Excitador de Vibra-
ciones Bruel & Kjaer 4808 en un valor de 2,8 inches/V/s).

Displacement Limit: 0,8 mm

Direct Current Output: Se ajusta por peso segun si se hace uso o no de un adaptador, para
que el elemento Mmovil esté centrado verticalmente.

Amplifier Range: Debe estar en Reset

Range A rms: 30

Range V rms: 10

6.3.11. Encender el amplificador de potencia B&K modelo 2707 llevando la perilla Power a
ON vy luego a Load On. Si quedaran luces prendidas, se logra apagarlas girando la perilla Am-
plifier Gain de la posicién O a RESET.

6.3.12. Llevar en el amplificador de potencia el Amplifier Gain a 9, valor de amplificacion ade-
cuado para este procedimiento

6.3.13. Se mide la temperatura ambiente en cercania del acelerometro.

6.3.14. Se seleccionan las frecuencias de la calibracion, en bandas de tercio de octava, del
acelerémetro patron de referencia y que siempre deberan incluir la frecuencia de referencia
del mismo.

6.3.15. Dichas frecuencias se ingresan en el generador de funciones arbitrarias Agilent mode-
lo 33210A seleccionando la opcion “Sine” en el teclado frontal de seleccion de funcion, luego
en pantalla la opcidn “Freq” con las teclas de menud y por Ultimo mediante el teclado numeéri-
co se ingresan los distintos valores de frecuencia.

6.3.16. Para cada una de esas frecuencias, se selecciona en pantalla la opcion “‘Amp” del me-
NU y luego mediante el teclado numérico se ingresa un valor de tension en rms. Mediante el
boton “Output” se habilita la salida del generador al amplificador de potencia B&K modelo
2707 y luego con la “Perilla” del panel frontal se generan niveles de amplitud en volts rms
equivalentes a una sefal de aceleracion sinusoidal RMS en m/s?, empleados en la calibracion
del aceleréometro patron de referencia (PEMAT2A). Verificando, antes y después de la medi-
cion, el nivel empleado en cada punto de frecuencia y chequeando que no superen el 5% de
distorsion.

6.3.17. Se consignan los resultados obtenidos en una Tabla (que figura en el Apéndice 1de
este procedimiento). En dicha Tabla, figuran las frecuencias de la sefal generadas por el ge-
nerador de funciones arbitrarias Agilent modelo 33210A,; la Aceleraciéon Nominal usada en la
calibracion por interferometria laser (PEMA12A); Vi Nominal que es la tension nominal a bus-
car a la salida del conjunto acelerometro patron de referencia-amplificador de carga 1, equi-
valente a la Aceleracion Nominal; Vi la tension eléctrica a la salida del conjunto acelerometro
patron de referencia-amplificador de carga 1; V; la tension eléctrica medida a la salida del
conjunto acelerdometro patron de trabajo-amplificador de carga 2.

Las mediciones pueden realizarse también mediante el sistema automatizado, donde todo el
equipamiento involucrado sera seteado automaticamente segun lo detallado desde el punto
6.3.8, utilizando el soft de medicion “calibracionPEMAO3A v1.0.vi".

Los resultados obtenidos, de forma manual o automatizada, también pueden consignarse de
manera digital utilizando la planilla del archivo Excel “‘calculosPEMAO3A v1.0xls".

5de6



Copia Controlada N°2
Vali o|| i li s
alida solo desde servidor Calidad INTID Metrologfa Fisica

PEMAO3A: Septiembre 2020

La sensibilidad del conjunto acelerometro patron de trabajo-amplificador de carga 2 (S3), se
calcula para cada frecuencia de medicion mediante la siguiente formula:

Sy=37 = (Sa * Sp) VAM/s?)]

Donde:

V la tension eléctrica a la salida del conjunto acelerémetro patron de referencia-amplificador de cargal,
V> la tension eléctrica a la salida del conjunto acelerémetro patrén de trabajo-amplificador de carga2,
S la sensibilidad del acelerometro patron de referencia obtenida por interferometria laser (PEMAI2A),
Sp la sensibilidad del amplificador de carga 1 obtenida por procedimiento especifico PEMATSA,

S la sensibilidad del conjunto acelerémetro patron de trabajo -amplificador de carga2.

6.3.18. Aplicar punto 6.3.420 del PEMAI2A para hallar la sensibilidad individual del acelero-
metro patron de trabajo.

6.4. Condiciones ambientales

Temperatura: (23 £ 5) °C

Humedad: <75%

Estas condiciones ambientales, establecidas en la norma ISO 16063-21.2003, se registran en la
Planilla de Registros ambientales del Apéndice 1.

6.5. Incertidumbre en las mediciones

De acuerdo con el Apéndice 2 de este procedimiento, la incertidumbre expandida en la de-
terminacion de la sensibilidad del acelerémetro que se calibra (Sc) es de:

10 Hz a 50 Hz: 1,4 9%
>50 Hz a 200 Hz: 0,7 %
>200 Hz a1kHz 0,8 %
>l kHz a 5 kHz 1,5 %

>5 kHz a 10 kHz: 1,6 %

Esta incertidumbre se calculd multiplicando la incertidumbre estandar combinada por un
factor de cubrimiento k=2, correspondiente a un nivel aproximado de confianza del 95 % ba-
jo distribucion normal (Ver calculo en el Apéndice 2).
. Registros de la Calidad
Se conservan registros manuscritos de las observaciones originales, copia de los certificados
emitidos y demas documentacion relacionada, de acuerdo con el Manual de la Calidad de
Metrologia Fisica.
. Precauciones

No aplicable.

. Apéndices y anexos

APENDICE TITULO

1 Planilla de resultados

2 Calculo de incertidumbres
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INTID Metrologia Fisica

INTID Metrologia Fisica

Dpto. de Mecanica y Acustica
Laboratorio de Actstica y Vibraciones

OTN° Fecha

Intervino:

Cliente: Hoja /

Verifico:

1. DETERMINACIONES REQUERIDAS.

Transferencia de acelerémetro patron de referencia a acelerémetro patron de trabajo segin PEMA 03A (normalizado en 1SO 16063-21)

2. ELEMENTOS ENSAYADOS/CALIBRADOS/VERIFICADOS.

Marca: Marca:
Modelo: Modelo:
NCserie: NCserie:

3.- CONDICIONES AMBIENTALES.

Temperatura: [°C] Humedad relativa:

4.- MEDICIONES.

(%]

Tension Medida

Tension Medida

Frecuencia Aceleracion Tension Nominal
Nominal Nominal V; Patron V, Patron Vo UuT
[Hz] [m/s?] [mV] RMS [mV] RMS [ ]RMS

5.- OBSERVACIONES.

Formulario PEMA03/01
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